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کنترل اندازه‌ی ذرات و غلظت سیلیکای کلوئیدی سنتز شده با استفاده از آب شیشه 


ِ ۳۹ مج مر ظ 
به روش جانشینی کاتیونی 
نرمین ٩‏ حسین یی ۲ محمدرضا ابوطالبی ( مهدی و۳ صدیقه صادق ۱99 


در این تحقیق, سل سیلیکای کلوئیدی به‌روش جانشینی کاتیونی و با استفاده از رزین کاتیون یآمبرلیت از محلول بازی سیلیکات سدیم (آب 
شیشه) تهیه شد. غلظت سل سیلیکای نهایی با ثابت در نظ رگرفتن دما و نرخ تیتراسیون اسید و با تغییر مقدار غاظت اسید سیلیسیک و 
محلول بازی اولیه» تغیی رکرد. توزیع اندازه‌ی ذرات و پتانسیل زنا برای سْل‌های کلوئیدی با استفاده ا زآزمون طیف‌سنجی نوری دینامیکی 
(1) تعیین شد. نمونه‌های سنتز شده تحت آزمون‌های طیف‌سنجی جذب اتمی (۸5) پراش پرنوی ۲ (218۳) تعیین سطح ویژه و 
تخلحل سنج ی (۸5۸) قرا رگرفتند و ریزساعتا رآن‌ها با استفاده از میکروسکب الکترونی رویشی (517[۷6) مطالعه شد. نتایج این تحفیق نشان 
دادند که اندازه‌ی ذرات و پایداری سْل‌های سیلیکای کلوئیدی متّثر از عواملی نظیر دماء نرخ تینراسیون اسید» ۷03 غلظت اسید سیلیسیک و 
محلول بازی اولیّه است. اندازه‌ی بهینه‌ی ذرات سیلیکای سنتز شده در این تحفیق برابر با ۲٩‏ نانومتر و سطح ویژه‌ی ذرات برابر با 9۴/9 ۱۲۰ 
برای نمونه‌ی بهینه تعیین شد. 


واژه‌های کلیدی سیلیکای کلوئیدی جانشینی کاتیونی رزین. سیلیکات سدیم (آب شیشه)» اسید سیلیسیک 
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نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۱/۱/۲۵‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹۲/۱/۱۹ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) دانش آموخته‌ی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۲) نویسنده‌ی مسوول: استاد دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۳) استاد دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۶) دانشیار پژوهشکده فناوری نانو و مواد پیشرفته» پژوهشگاه مواد و انرژی 


(۵) دانش آموخته‌ی کارشناسی ارشد پژوهشکده نانوی پژوهشگاه صنعت نفت ایران 


۳۹ 


مقدمه 

دی اکسید سیلیسیم («530) یکی از اجزای اصلی 
پوسته‌ی زمین است. این اکسید به همراه ترکیسی از 
اکسیدهای منیزیم. آلومینیم. کلسیم و آهن» کانی‌های 
سیلیکاتی خاک را تشکیل می‌دهد. به تمامی ترکیبات 
سیلیسیمی در شکل‌های بلورین؛ بی‌شکل؛ حل شده و 
پا به‌شکل ترکیب شیمیایی شامل اتم‌های سیلیسیم 
احاطه شده با چهار و یا شش اتم اکسیژن. سیلیکا 
اطااق من شوه زتعاهی شیکل‌های:سیلیکا از تبرش :0دز5 
شده‌اند و پایدارترین شکل پیوند از نوع 51-6 می‌باشد. 
طول و ند ما6 یو ۱۱۱۳۵) وش اس که از 
مجموع شعاع‌های کووالانت اتم‌های سیلیسیم و 
اکنتیدن ( ۰/۱۹۱ تالومتر) کوعکتر استءفر ایند تشکیل 
سیلیکای کلوئیدی از قرن نوزدهم مورد توجه بسیاری 
بوده است. سیلیکای کلوئیدی در ساخت کاغذ و مدل 
در صنایع ریخته‌گری استفاده می‌شود و اخیرأٌ در 
صنایع مدرن مانند چسب در رنگ‌های غیرآلی» 
استحکام دهنده در پوشش‌های سخت و به‌عصوص. 
به‌عنوان ذرات ساینده در دوغاب پولیش شیمیایی - 
مکانیکی به‌کار گرفته شده‌است. سیلیکای کلوئیدی در 
تعدادی از دوغاب‌های پولیش شیمیایی- مکانیکی 
تجاری به‌عنوان ماده‌ی اولیّه استفاده می‌شود. برای 
کاربرد سیلیکا در دوغاب پولیش شیمیایی- مکانیکی به 
خلوص بالا و اندازه ذرات درشت نیاز است [1,2]. 

کلوئید سوسپانسیونی است که در آن فاز جامد 
با ذرات کوچک (تقریباً ۱ تا ۱۰۰ نانومتر) در یک فاز یا 
محیط مایع دیگر پراکنده شده است. به‌گونه‌ای که تأثیر 
نیروهای گرانشی در آن قابل چشم‌پوشی است. در یک 
کلوئید. نیروهای کوتاه برد مانند واندروالس و بارهای 
سطحی. بر سایر نیروها غلبه دارند. در این حالت. 
آترسی فاز رآکنده بهاندازمی کافی کوک اس و 
دارای حرکت براونی يا برخورد تصادفی ذرات و مایع 
است. سل سوسپانسیون کلوئیدی ذرات جامد در یک 


کنترل اندازه ذرات و غلظت سیلیکای 


مایع است. به‌عنوان مثال» اروشل سوسپانسیونی 
کلوئیدی است از ذرات جامد در یک گاز (ممکن است 
سوسپانسیون شامل ذرات مایع باشد که "مه" و یا 
شامل ذرات جامد باشد که "دود" نامیده می‌شود) و 
امولسیون سوسپانسیونی است از قطره‌های مایع یا 
جامد در مایعی دیگر. تمام این کلوئیدها برای تولید 
پلی‌مرها یا ذراتی که از آن‌ها می‌توان مواد سرامیکی 


درست کرد. استفاده می‌شوند [4رد]. 


روش استوبر یکی از متعارف‌ترین روش‌های 
تشن شنک ان | وروی ان وی ات کب اسشفضا 
و آمونیا به‌عنوان مواد خامی که در محلول الکل واکنش 
می‌دهند. برای سنتز سیلیکای مزوپور استفاده می‌شود. 
چن و همکاران [6) نیز روش جدیدی را برای 
تشکیل دانه‌های سیبلیکای تکاندازه با استفاده از 
,(51)018 و هیدرولیز تترااتیل اورتو سیلیکات (۲805) 
به‌عنوان ماده‌ی خام استفاده کرده‌اند. آن‌ها نشان دادند 
که ذرات جدید در شرایط خاصی تشکیل می‌شوند که 
شامل رشد ذرات سیلیکا با کنترل نفوذ گونه‌های متراکم 
درا بان الکتریکی در بزاببر دفنم الکترواستاتیکن رز 
روی سطح ذرات سیلیکا است. کونن و کروایف. [7] 
نیز از فرایند استوبر استفاده کرده‌اند. ولی در کار خود 
از لودوکس (1000) تجاری به‌عنوان منبع اولیّه برای 
سنتز و رشد ذرات سیلیکای کلوئیدی استفاده کرده‌اند. 
پوشیدا و همکاران [8) نیز روش‌های مختلفی شامل 
پراکنده‌سازی (۳60112188) خنثی‌سازی اسیدی و روش 
تبادل یونی را برای تهیه‌ی سیلیکای کلوئیدی پيشنهاد 
کر ده‌اند. 

افزون بر روش‌های فوق‌الذکر و چند روش 
جدید سنتز» [9]» که در آن‌ها از منابع آلی به‌عنوان منبع 
اولیّه‌ی سیلیس در فرایند سنتز استفاده می‌شود. 
روش‌های دیگری هم برای سنتز سیلیکای کلوئیدی 
به کار گرفته شده‌اند. در اینن روش‌ها از منبع ارزان 
قیمت سیلیکات سدیم (آب شیشه) برای سنتز استفاده 


شنله است [10]. در این تحقیق نیز از روشی مقرون به 


شریه مهندسی متالورژی و مواد 


صرفه برای سنتز نانوذرات سیلیکای کلوئیدی کروی با 
استفاده از منبع او لته ان تشه اه له استت: 
برتسری این تحقیق در مقایسه با تحقیقات دیگس 
دست‌یابی به ترکیب کلوئیدی با غلظتی بالاتر از ذرات 
سیلیکا و حد پایداری مناسب‌تری است. تأثیر غلظت 
محلول بازی و اسید سیلیسیک تهیه شده به‌روش 
خی وین :ییاز سید مهب یرو رح 
ثابت افزودن اسید سیلیسیک به محلول بازی بر 
اندازه‌ی ذرات و پایداری سل کلوئیدی. از جمله 
مواردی هستند که در این تحقیق به آن‌ها پرداخته شده 
است. افزون بر این تأثیرات غلظت اسید سیلیسیک و 
محلول بازی. 011 و دمای فرایند بر غلظت نمونه‌های 
کلوئیدی با استفاده از آزمون طیف‌سنجی جذب اتمی 
وی ات 
روش آزمایش 

برای تهیه‌ی اسید سیلیسیک به‌منظور سنتز 
سیلیکای کلوئیدی. از خاصیت جانشینی کاتیونی رزین 
اه که باس ات سطی سین شا اسوانهای 
شکلی به‌قطر دهانه‌ی ۸ سانتی‌متر و ارتفاع ۵۰ 
سانتی‌متر طراحی شد. سپس حجم مشخصی از 
دانه‌های کروی شکل رزیسن کاتیونی آمبرلیست 
(1۴-120 وا11تهن۸) به‌قطر تفریی.۱ قا ۲ میلی‌متر» 
به‌مدات یک شبانه روز در آب مقطر دوبار تقطیر شده 
([) قرار داده شد. هدف از ات این عملیات؛ 
رساندن دانه‌های رزین به حداکثر حجم انبساطی خود 
بود تاهنگام قرار گرفتن درون ظرف شیشه‌ای 
استوانه‌ای شکل و افزودن آب به آن. حجم رزین اضافه 
نشده و موجب انفجار ظرف نگه‌دارنده‌ی شیشه‌ای 
نشود. پس از آان.دات‌های منسط شده‌ی رزین نا 
ارتفاع ۲۵ سانتی‌متری در ستون تعبیه شده ريخته شد و 
تا حدود ۳ سانتی‌متر بالای رزین به‌آرامی آب مقطر 
دوبار تقطیر شده اضافه شد. ستون شیشه‌ای با اقا 
از ۲۰۰ میلی‌لیتر اسید هیدروکلریدریک (1101) یک 
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مولار شسته شد. سپس از سیلیکات سدیم (معروف 
به آب شیشه) خریداری شده از شرکت مرک (۸7) 
نوع ۱0:1.05621.2500 با ت رکیسب ۲۵/۵۲۸/۵۱۷ 
02 و /۷/۵-۸/۵۷۷۲ 0مهل و چگالی تصه/ع ۱/۳۹۲- 
۹ در دمای 0" ۲۰ به‌منظور تهیه‌ی اسید سیلیسیک 
استفاده شد. ۳۷/۵ گرم از این سیلیکات سدیم به ۲۰۰ 
میلی‌لیتر آب مقطر اضافه شده و خوب به‌هم زده شد. 
سپس محلول به‌دست آمده درون ستون شیشه‌ای 
ی ده تیب وس 
شده با آب مقطر ريخته شد. پس از یک ساعت ماندن 
درون ستون. شیر آن به‌آرامی باز شد و محلول خروجی 
اسیدی با 01 حدود ۳/۵-۶ جمع‌آوری شد. 
جمع‌آوری محلول تا جایی ادامه پیدا کرد تا 1 محلول 
درون ستون دوباره به حدود ۶ برسد. بعد از جمع‌آوری 
محلول. ستون شیشه‌ای حاوی رزیین کاتیونی چندین 
بار با ات تسشن دافه شد.کا ترای»اسفاده‌ی مم تلد 
آماده شود. محلول اسیدی حاصل اسید سیلیسیک 
(«11250) بود. رزین با توجه به ساختار و سرهای آزاد 
یونی خود. در این‌حالت به‌عنوان عامل مژثر در تبادلات 
پونی"وجا یگریت یوت فآ(ی عم می کنن: 


واکنش‌های مربوط به تشکیل اسید سیلیسیک 


به‌شکل زیر هستند: 
)۱( ۴+ ,0 ب- 21101 
(۲ 2 2+ رت 217 ست ۱۳ 


با تغییر درصد وزنی سیلیکات سدیم اسید 
سیلیسیک با درصدهای سیلیکای متفاوت تهیه شد. 
لازم به اشاره است که کنترل غلظت سیلیکات سدیم 
برای جلوگیری از ژل شدن رزین درون ستون و تهیه‌ی 
اسید سیلیسیک با درصد ٩102‏ مناسب و مطلوب. 
اهمیّت بسیاری دارد (در محدوده‌ی بین ۱ تا ۲ درصد 
به‌گونه‌ای که آن‌قدر کم نباشد که در مرحله‌ی بعدی 


قادر به انجام واکنش با سیلیکات سدیم نباشد و آن‌قدر 
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زیاد نباشد که باعث ژل شدن ستون رزین شود). بعد از 
تهیه‌ی اسید سیلیسیک حدود ۲۰۰ سانتی‌متر مکعب از 
آن با غلظت‌های متفاوت در قیف جداکننده شیشه‌ای 
ريخته شد. سپس در یک ظرف پلی‌مری استوانه‌ای 
شکل به‌قطر تقریبی ۵ سانتی‌متر و ارتفاع حدود ۱۰ 
سانتی‌متر» محلول آب شیشه‌ی ۰۱ ۲ و ۳ درصد در ۳۰ 
سانتی‌متر مکعب آب (یعنی ۰۱/۳ ۲/۱ و ۳/۹ گرم آب 
شیشه در ۳۰ سانتی‌متر مکعب آب) تهیه شد. در ادامه» 
مجموعه‌ی متشکل از گرم‌کن و هم‌زن: پایه‌ی آهنی و 
گیره‌های نگه‌دارنده: دماسنج و ظرف پیرکس حاوی 
روغن سیلیسیم برای انتقال سریع حرارت با قابلیت 
تحمل دماهای بالاتر از ٩6‏ ۱۰۰ بدون تبخیر شدن, 
ساخته شد. بعد از رسیدن دمای محلول آب شيشه 
درون ظرف پلی‌مری به حدود 0" ۸۰-۹۰ اسید 
سیلیسیک داخل قیف جداکننده به‌شکل قطره‌چکانی و 
به آرامی با نرخ کنترل شده‌ی 101/018 ۰/۸۵ به محلول 
آب شیشه اضافه شد. با افزودن هر قطره از اسید. مدّت 
زمان کافی برای تشکیل ذرات ریز کلوئیدی درون 
محلول آب شیشه داده شد. ولی حجم محلول به‌میزان 
۰ سانتی‌متر مکعب ثابت نکه‌داشته شد. به عبارت 
دیگر» نرخ افزودن اسید می‌باید با نرخ تبخیر از محلول 
برابر می‌بود تا حجم محلول در ۳۰ سانتی‌متر مکعمب 
ثابت باقی بماند. با ادامه‌ی افزودن به‌این شکل» تشکیل 
ذرات کلوئیدی درون محلول به‌تدریج مشهودتر شد. 
به‌طوری که رنگ محلول به‌تدریج به سفیدی گرایید. 
باید توجه داشت که کنترل لحظه‌ای 0۳7 با کاغذ تُرنسئل 
حین عملیات الزامی است» چرا که با افت 0۳ از مقدار 
۱ و معادل آن» رسیدن ]0۳ محلول اولیه‌ی سیلیکات 
سدیم به ۷-۸ امکان ژل شدن محلول کلوئیدی وجود 
دارد. بنابراین» 011 محلول نباید از ٩‏ کمتر شود و به 
همین دلیل. ۲11 محلول در محدوده‌ی ۹/۵-۱۱/۵ کنترل 
شد. 


واکنش‌های مربوط به تشکیل سل کلوئیدی 5102 به 


کنترل اندازه ذرات و غلظت سیلیکای... 


قرار زیرند: 
)۳ ر0٩‏ + رکب د بم زور27 


2 ۱:۳۵ رح 2( < ۱۵0۲۲ + ۰۳۶ 
)0( 10 + ]320۳ 7 ومع + بمافمالهل 


0( نلما0 1 
20]+351072020۳1 7 و زور2 مره 


این عملیات برای چهارده سل مختلف با تغییر 
در غاظت اسید و باز (محلول آب شیشه» دمای 


ی 


جدول ۱ کد نمونه‌های سل تهیه شده با غلظت‌های مختلف از 


اسید و محلول قلیایی آب شیشه. 
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غلظت ٩102‏ و 0۳1 نمونههای کلویدی. 


به‌ترتیب با استفاده از روش گراوی‌متری و 011 سنج 


شریه مهندسی متالورژی و مواد 


زین 252و کم ان رویط بیش 
نوری دینامیکی با استفاده از دستگاه مدل ۷1۵1۷6۳8[ 
00 6 2۳ 725 0صع/ ٩267,‏ 2612 برای اندازه‌گیری 
پتانسیل زتا و اندازه‌ی ذرات سیلیکای کلوئیدی استفاده 
تن ال فیکروسکنی الکر تن وویشی 0۳۷۸۳) با ارتتفامه 
از دستگاه 20130 ,5وفانطل برای بررسی‌های ریز 
ساختاری و شکل ذرات در این نمونه‌ها استفاده شد. 
در نهایت اندازه و شکل حفره‌ها و سطح ویژه‌ی ذرات 
در نمونه‌ی بهینه‌ی نهایی. با استفاده از آزمون تعیین 
سطح ویژه و تخلخل سنجی و منحنی های همدمای 
جذب نیتروژن در دمای >[ ۷۷ با استفاده از دستگاه 


تخلخل سنج مدل 201031 ۸۸۹۸۳ اندازه‌گیری شد. 


نتایج و بحث 
مرحله‌ی اوّل از تشکیل اسید سیلیسیک. مربوط 
به الکترودیالیز (61600001217515) پا مرحله‌ای است که 
به برخورد سیلیکات‌های ترکیب سیلیکات سدیم با 
یون‌های هیدروژن از رزین کاتیونی با قابلیّت جانشینی 
پیسونی مربوط می‌شود. اسید سیلیسیک اولیّه در 
فرایندهای چند مرحله‌ای پلی‌مری و مُنومری از محلول 
سیلیکات سدیم تهیه شد. خنثی کردن متاسیلیکات 
سدیم مطابق با واکنش ۷ انجام گرفت و به‌این ترتیب. 
واحد مُنومری ۳32510 ایجاد شد. 
)۷( ۵۲ ۲۱,۹10 2۳+ رمتکره( 
درجه‌ای که در آن منومر در محلول شکل 
می‌گیرد» تابع 91 و رقت محلول است. اما مرحله‌ی 
دوّم که مربوط به واکنش‌های پلی‌مری است. شامل دو 
واکنش زیر است که در دو جمله‌ی گروه‌های عاملی و 
واکنش بین آن‌ها در طول واکنش خلاصه می‌شود. 


۳( مر +۹105 2101172 


٩10۲17510 < ۹10917 7 (9 


۳۹ 


تعدادی از محققان. از حمله لانچ و همکاران؛ 
ال یی که فرش بان سر یدنس سای ادزت 
می‌یابد که غلظت سیلیکای مُنومر یا اسید سیلیسیک به 
غلظت سیلیکای بی‌شکل برسد. نتایج حاصل از تولید 
اسید سیلیسیک به‌روش جانشینی کاتیونی رزین نشان 
داد که بیش‌ترین غلظت 102 در محلول سیلیکات 
سدیم برای عبور از رزین کاتیونی در محدوده‌ی ۷ تا ۸ 
درصد وزنی قرار دارد. غلظت‌های بالاتر از ۸ درصد 
وزنی موجب ژل شدن و پر شدن فضاهای خالی میان 
ذرات رزین و جلوگیری از عمل‌کرد صحیح رزین 
یووم 

در مرحله‌ی بعد و زمانی که محلول قلیایی 
سیلیکات سدیم در نقطه‌ی تیتراسیون اسید سیلیسیک 
در محلول خنثی میشود. جوانه‌ی سیلیکا در محلول 
شکل ی کیره [10 ]رفن رضم تباژوکان کین درانت 
کر فیتایسایل گفیی که درا رنه نویر تون 
او ها ما هت یک ده 
تشکیل می‌دهند. این لایه. لایه‌ی ثابت (5/6۲0) نامیده 
شید رون او انم لاهن کاس کین‌هاسرض ات 
از یون‌های با دوقطبی‌های مخالف به‌وجود می‌آیند که 
یک ناحیه‌ی ابر شکلی را به‌وجود می‌آورند. اين ناحیه 
لایه‌ی نفوذی دوتایی (1276۲ 011۴096 00۷016) نامیده 
می‌شود و کل منطقه از نقطه نظر بار الکتریکی خنشی 
اس[ تال وان کی درانش و یی وا 
با فرایندهایی نظیر نفوذه جریان متلاطم و نیروی ثقل بر 
روی سطح ذرات توجیه کرد. تشکیل سل کلوئیدی با 
حد پایداری بالاء بیش‌تر در این مرحله از تحقیق مورد 
نظر بوده است. دما و 011 نقفش بسیار مهمی را در 
تشکیل ذرات سیلیکای کلوئیدی ایفا می‌کنند. نتایج 
تین کریمی و کارا ]دا تشن دام این که 
سوسپانسیون‌های کلوئیدی با تنظیم 011 در محدوده‌ی 
٩۵‏ و ابت نگه‌داشتن دما در محدوده‌ی ۹0 ۱۵۰- 


/ پایدار می‌شوند. بهترین محدوده پایداری دمایی 


۳۰ 


بین 0 7۰ و 0" ۹۵ قرار دارد که در آن, غلظت با 
کنترل نرخ تبخیر کنترل می‌شود. زمانی که 011 به زیر ٩‏ 
می‌رسد. پلی‌مر شدن برای تشکیل دانه‌ی اولیّه اتفاق 
نمی‌افتد و زمانی که ۲۳3 به بالاتر از ۱۳/۵ رسید دانه 
در سل اولیّه حل می‌شود و امکان ایجاد دانه‌ی نهایی 
فراهم نمی‌شود. افزون بر اين؛ اگر دمای واکنش به زیر 
۰ برسد. سل سیلیکای یکنواختی حاصل نمی‌شود 
و زمانی که دما به بالاتر از ۹6 ۱۵۰ برسد. توزیع قطر 
ذرات در محلول ناهمگن می‌شود [13]. 

نتایج حاصل از آزمون طیف‌سنجی اتمی (۸۸5) 
در مورد نمونه‌های کلوئیدی و اسید سیلیسیک‌های تهیه 
شده از محلولهای سیلیکاتی حاوی ۶ و ۷ درصد وزنی 
و0 که برای سنتز نمونه‌های کلوئیدی به‌کار گرفته 


شده‌اند» در حدول (۲ خحلاصه شده‌اند. 


جدول ۲ غلظت نمونه های اسید سیلیسیک و نمونه های کلوئیدی 


پوآسا درضدتوزتی ملق وخ 
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همان‌طور که در حدول ۲( دیده می‌شود. غلظت 
نمونه‌های کلوئیدی به غلظت محلول قلیایی سیلیکات 


کنترل اندازه ذرات و غلظت سیلیکای... 


سدیم اولیّه. غلظت اسید سیلیسیک اولیّهی تیتر شده 
به‌درون محلول قلیایی. سرعت تیتراسیون اسید. مقدار 
اسید تیتر شده و دمای واکنش بستگی دارد. نتایج 
حاصل برای نمونه‌های ,8 تا 56 با شرایط کاملاً یکسان 
از قظه نظر سای وا کتشی ‏ سرت کی ایو ن ای و 
مقدار اسید تبتر شده با تغییر در غلظت اسید و محلول 
قلیایی در تهیه‌ی سیلیکای کلوئیدی, نشان دادند که با 
افزايش غلظت اسید در تیتراسیون اولیّه» غلظت نمونه‌ی 
سل نهایی افزايش می‌یابد. افزو بر این با افزایش 
غلظت محلول سیلیکات سدیم اولیّه (محلول قلیایی)؛ 
غلظت سل سیلیکای نهایی نیز افزایش می‌یابد. شکل 
(۱) تأثیر افزايش غلظت اسید و سیلیکات سدیم را در 
غلظت ترکیب نهایی سیلیکا نشان می‌دهد: 

نتایج مربوط به نمونه‌های تهیه شده با تغییر در 
عوامل واکنش از جمله نرخ تیتراسیون اسید. حجم 
اسید سیلیسیک افزایش غلظت اسید سیلیسیک تیتر 
شده و غلظت محلول قلیایی سیلیکات سدیم نشان 
دادند که با افزایش غلطت هر یک از واکش‌دهنده‌ها 
(اعم از اسید سیلیسیک و محلول سیلیکات سدیم)؛ 
کاهش نرخ تیتراسیون اسید سیلیسیک و افزایش اسید 
سپلیسیک مصرفی و غلظت نمونه‌ی کلوئیدی نهایی 
سیر افزایشی دارد. افزون بر این مطابق با نتایج به‌دست 
آهله غلطظتت اسیت: نرخ تیتراسیون اسید و غلظت 
محلول بازی به‌ترتیب بیش‌ترین نقش را در افزایش 
غلظت محصول نهایی ایفا می‌کنند. 

نتایج این تحقیق نشان دادند که انداز‌ی ذرات 
سیلیکای کلوئیدی به‌شدّت به غلظت محلول قلیایی 
اولیّه در محلول اصلی. غلظت اسید سیلیسیک تیتر شده 
به درون محلول اولیه. سرعت تیتراسیون اسید و دمای 
واکنش به درون محلول قلیایی وابسته است. اندازه‌ی 
متوسط ذرات سیلیکای کلویدی برای تعدادی از 


نمونه‌های سنتز شده در حدول ۳ آورده شده است. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۳۱ 
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غلظت سل سیلیکای نهابی (درصد وزنی :5:6 ) 
5 5 2 
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غلظت محلول آلکالی سیلیکات سدیم(درصد وزنی 8:0 اولیه محاسبانی ) 
شکل ۱ تغییرات غلظت سیلیکاهای کلوئیدی با تغییر غلظت اسید و 
اسید سیلیسیک یا ۱.۹ درصد وزنی 6:0 سهس 90 


اسید سیلیسیک یا ۰.۹ درصد وزنی ,5:0 وس 


متوسط اندازه ذرات سیلیکای کلوئیدی (0۳0) 
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35 3 
غلظت محلول آلکالی سیلیکات سدیم(درصد وزنی و810 اولیه محاسباتی) 
شکل ۲ تغییرات اندازه‌ی متوسط ذرات سیلیکاهای کلوئیدی با تغییر 
جدول ۳ اندازه‌ی متوسط ذرات سّل‌های سیلیکای تهیه شده. 
نام نمونه 3 5 5 4 5 56 و۵ ٩,3‏ 5.4 
اندازه‌ی متوسط ذرات سیلیکای 
کلوئیدی («:ه) 
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اندازه‌ی متوسط ذرات سیلیکای کلوئیدی در دو نمونه 
با غلظت‌های متفاوتی از اسید سیلیسیک و محلول 
قلیایی و شرایط یکسان واکنشی, در شکل (۲) مقایسه 
شده است. همان‌طور که دیده می‌شود. اندازه‌ی متوسط 
ذرات سیلیکای کلوئیدی با افزایش غلظت اسید 


قلیایی اولیّه. افزایش می‌یابد. دلیل رفتار را می‌توان 
کاهش سریع ۲11 در نقطه‌ی برخورد قطره‌ی اولیّه با 
محلول قلیایی که موجب توده‌ای شدن دانه‌ها به‌علت 
تغییر آنی 011 حین تیتراسیون اسید می‌شود عنوان کرد 
اف آفرون بر الق شیکروون‌ها در این شرایظ. بدتای 


۳ 


ذرات کلوئیدی تشکیل می‌شوند که در دیواره‌های بشر 
عخین ثیتراسیون پر ای می‌مائتك [12]: این میکروژل‌ها 
این نیز خود عامل وق برای افزایش اندازه‌ی ذرات 
کلوئیدی حین واکنش امستت: همان‌طور که دیده 
می‌شود. اندازه‌ی ذرات سیلیکای کلوئیدی با افزایش 
اندازه‌ی میانگین ذرات سیلیس کروی کلوئیدی با 
افزایش غلظت محلول قلیایی به بیش از ۲ درصد وزنی 
درصد وزنی 8102 ابتدا اندکی کاهش و سپس افزایش 
یافته است. کاهش اولیّه‌ی اندازه‌ی ذرات را می‌توان 
مطابق با تثوری برخورد. [14] در تیتراسیون توجیه 
کرد. این تثوری بیان گر آن است که اندازه‌ی ذرات 
نهایی با کاهش غلظت واکنش‌دهنده‌ها افزایش می‌یابد 
و نرخ تشکیل جوانه در این حالت از نرخ رشد جوانه 
بیش‌تر خواهد بود. ولی به‌نظر می‌رسد که با افزایش 
زیرا ذرات سیلیکای کلوئیدی اولیّه به‌علّت اثر بارهای 
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کنترل اندازه ذرات و غلظت سیلیکای... 


مخالف در محلول و کاهش ضخامت لایه‌ی الکتریکی 
دوتایی, به‌راحتی در تماس با یک‌دیگر قرار می‌گیرند. 
در این شرایط نرخ رشد جوانه‌ی سیلیکا از نرخ 
تشکیل جوانه‌ی جدید بیش‌تر شده و این باعث افزایش 
اندازه‌ی ذرات سیلیکای کلوئیدی می‌شود. 

از سوی دیگر تشکیل سیلیکای کلوئیدی 
به‌شلات به کسر وزنی ذرات سیلیکا در محلول و 
اندازه‌ی ذرات سیلیکای کلوئیدی وابسته است [15]. 
کار له اس |۱3 معط ن سای کار تن 
با ذرات سیلیکای کوچک ( کوچک‌تر از ۱۰ نانومتر) 
کاملاً شفاف و محلول‌های کلویدی با اندازه‌ی ذرات 
متوسط (بین ۱۰ و ۲۰ نانومتر) ظاهری شیری رنگ 
دارند. به‌گونه‌ای که تا حدودی قابلیت عبور نور را از 
خود دارند. افزون بر یین؛ محلول‌های کلوئیدی با 
اندازه‌ی ذرات درشت (بزرگ‌تر از ۲۰ نانومتر) ظاهری 
کاملا سفن ونک و گدر دارنل. تخیر ان اتداومضی مغر بیط 
ذرات سیلیکای کلویدی با درصدهای مختلفی از 
محصول نهایی سیلیکای کلوئیدی به‌همراه کد 
نمونه‌های کلوئیدی. در شکل (۲) نشان داده شده است. 
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کد نمونه های کلونیدی 
شکل ۳ تغییرات اندازه‌ی متوسط ذرات سیلیکای کلوئیدی با درصدهای مختلفی از محصول نهایی 
سیلیکای کلوئیدی به‌همراه کد نمونه‌های کلوئیدی 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


جدول ۶ پتانسیل زتای ذرات سیلیکای کلوئیدی. 


نام نمونه 5 5 
پتانسیل زتای سیلیکای کلوئیدی (0۷) | ۵۸/۷- | 6۵/۷- 
1 ۸ | ۱۰/۷۷ 


ان که دوک در تاه افو 
اندازه‌ی متوسط ذرات سیلیکای کلوئیدی تا زمانی که 
فلت بت شتایکاته ۱ فرشته وخ ول نوی سل 
رتهزنه‌ی ووان قریا کانت: اسر سین قر این قط تا 
افزایش بیش‌تر غلظت سل تا مقادیر بالاتر از ۱٩‏ درصد 
وزنی ٩102‏ برای سل سیلیکاء اندازهی متوسط ذرات 
توت ای ابش رشن کات خاک ای اف ات 
می‌توان این‌گونه توجیه کرد که پس از غلطت ۱ 
درصد وزنی 516002 در سل. به‌نظر می‌رسد که بخش 
اعظم اسید سیلیسیک افزوده شده بر روی سطح ذرات 
جذب شده و تنها مقداری از اسید سیلیسیک می‌تواند 
ب‌صورت همگن جوانه‌زنی کرده و جوانه‌های جدید را 
تشکیل دهد این رفتار می‌توائد باعت افرایشن انندازه‌ی 
متوسط ذرات سیلیکا در سل شود. همان گونه که در 
شکل (۳) دیده می‌شود. با افزایش غلظت در نمونه‌ی 
کلوئیدی اندازه‌ی متوسط ذرات افزایش قابل توجهی 
داشته و به‌مقادیر بالاتر از ٩۰۰‏ نانومتر نیز رسیده است. 
افزون بر این مقایسه‌ی شرایط آزمون برای نمونه‌های 
و ٩,‏ و بر٩‏ در جدول (۳) نشان می‌دهد که اندازه‌ی 
متوسط ذرات سیلیکای کلوئیدی با کاهش سرعت 
تیتراسیون افزایش می‌یابد. از طرف دیگر اندازه‌ی 
متوسط ذرات سیلیکای کلوئیدی با سرعت کم 
تبتراسیون اسید سیلیسیک بیش‌تر از این مقدار برای 


رت یا فتتمنا سره شاف هر اسیون اسسا 
است. این رفتار ممکن است ناشی از اختلاف زمانی 
بین سرعت رشد سطح و زمان تیترابییون باشن: او 
سرعت تیتراسیون بیش‌تر از سرعت رشد سطح باشد. 
اسید سیلیسیک زمان کافی برای مصرف شدن بر روی 


سطح ذرات را نخواهد داشت و این انباشستگی اسید 


و5 
۳۹/۵- 


۱۰/۹ 


5 55 56 و5 ور | بر5 
۷ | ۳۵/۵ | ۵۰/۳ | ۱۲۸۷ ]| ۱۱/۶ 1 ۲/۰ 
۵۹ | ۱۱۸۸ | ۱۰/۷ ۸ | هه | ۸۰۵ 


سیلیسیک را به‌دنب‌ال دارد و در نهایست. منجر به 
جوانه‌زنی همگن می‌شود. ذرات سیلیکای تشکیل شده 
در این شرایط ریز هستند. حال اگر سرعت تیتراسیون 
کم‌تر از سرعت رشد سطح باشد. زمان برای رشد 
سطح کافی است و به‌نظر می‌رسد که سازوکار غالب در 
این حالت برای تشکیل ذرات کلوئیدی, رشد سطح 
تاش 

قرو ان سای اکن سر دفتن در انش 
سیلیکای کلوئیدی باید گفت که این تأثیر در دماهای 
زیر ۶6 ۸۰ چشم‌گیر نیست. اما نقش آن در دماهای 
بالاتر از 6" ۱۰۰ نمایان می‌شود. با افزایش دمای 
واکنش, ذرات رشد کرده و اندازه‌ی متوسط ذرات 
کلوئیدی در محلول افزایش می‌پابد. 

پتانسیل زتا عامل دیگری بود که در این تحقیق 
مطالعه یا اه تست تاو تخت 
تأثیر خود قرار می‌دهد. میزان 1 محلول است. جدول 
ید کرت تسیل نز نییان فلت تون 
کلوئیدی نشان می‌دهد. در شکل (4) نیز تغییرات 
پتانسیل زتا بر حسب تغبیرات 0۲1 به تصویر کشیده 
شده است: پتانسیل زتا نشان‌دهنده‌ی پتانسیل الکتریکی 
ناحیه‌ی درونی زشن یافته در اثر اعمال ولتاژ به 
محلول کلوئیدی و حرکت ذرات به‌دلیل حضور بارهای 
سطحی در لایه‌ی ثاببت و بخشی از لایه‌ی نفوذی 
می‌باشد [16]. زمانی که پتانسیل زتا به‌سمت صفر میل 
می‌کند. ذرات تمایل به تجمُع ک تنوده‌ای تبدن پستا 
می‌کنند [16]. 

با مقایسه‌ی نتایج می‌توان گفت که اگر غلظت 
محلول قلیایی اولیّه افزايش یابد. ذرات تمایل بیش‌تری 
به جذب بارهای منفی پیدا می‌کنند و پتاسیل زتا 


۳ 


به‌سمت مقادیر مثبت‌تر افزایش می‌یابد. به‌طور هم‌زمان 
اگر غلظت اسید سیلیسیک افزایش یابد. نقطه‌ای 
می‌رسد که در آن بارها خنشی می‌شوند و افزایش 
بیش تر غلظت اسید سیلیسیک باعث ایجاد بارهای 
مثبت و نهایت؛ کاهش پتانسیل زتای محلول می‌شود. در 
کل می‌توان گفت که نمودار پتانسیل زتا بر حسب 011 
در مقادیر کم ۲11 مثبت و در مقادیر زیاد 011 منفی 
است. ذراتی با پتانسیل زتای منفی‌تر از ۳۰- میلی‌ولت 
راز ۳ رل گرا انتاره مسرت 
می‌شوند. بنابراین» نتایج به‌دست آمده در این تحقیق 
نشان می‌دهند که سَل‌های کلوئیدی تهیه شده در 
محدوده 011 بین ٩‏ و ۱۱. سل‌های پایداری هستند و 


کنترل اندازه ذرات و غلظت سیلیکای... 


با افزایش غلظت و کاهش 0۳7 تا مفدار حدود ۸ تا 
۵ وارد منطقه‌ی ناپایدار ۳۰1۳۷/۳۰۲۷- می‌شوند و 
در این حالت. دارای پایداری کم‌تری در مقایسه با 
ل‌هایی با غلظت کم‌تر و810 هستند. 

تصویرهای 91۷ از نمونه‌های کلوئیدی و9 و ٩6‏ 
به‌ترتیب حاوی ۱۸/۸ و ۱۰/۸ درصد وزنی 5102 در 
دو بزرگ‌نمایی مختلف در شکل ۵ (الف و ب) نشان 
داده شده‌اند. همان‌طور که مشاهده می‌شود. نمونه‌ها از 
ذرات کروی یکنواخت به قطرهای به‌ترتیب ۸/۱۲ و 


۱ نانومتر تشکیل شده‌اند. 


مقدار 9 سل کلوئیدی 


105 115 


95 


۳ 


از تس یر ۳ ۲۳ 


در بزرگنمایی‌های به‌ترتیب ۰ و ۱۰۰۰۰۰ برابر. 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


#جبچهججسو 
+ 


۳۵ 


واجذب 


38 واه حجمم گاز جذب شده 


(۳/۴0) فشار نسبی 


شکل 1 منحنی همدمای جذب و واجذب نیتروژن در نمونه‌ی 86 در دمای >[ ۷۷. 


تم اش نا نوات رطق :۷۱۳۷۲ تالرسر ز 
پتانسیل زتای ۵۰/۳- میلی‌ولت. به‌عنوان نمونه‌ی بهینه 
و پایدار برای بررسی‌های بعدی انتخاب شد. شکل (1) 
منحنی همدمای جذب و واجذب نیتروژن مربوط به 
این ترکیب را تحت گاز خنثای نیتروژن در دمای >1 ۷۷ 
بر اساس فشار نسبی گاز (نسبت فشار کاربردی به 
فشار اشباع گاز) نشان می‌دهد. منحنی همدمای جذب 
گاز نیتروژن در اين نمونه دقیقاً از نوع ۷ می‌باشد که 
بر اساس طبقه‌بندی آیوپاک» [17]» ریز متخلخل بودن 
ترکیب تأیید می‌شود. تغییرات در این نمودار از فشار 
کم شروع می‌شود. در فشار کمینه‌ی خاصی. حفره‌های 
کوچک با نیتروژن مایع پر می‌شوند. زمانی که فشار 
افزايش می‌یابد. حفره‌های بزرگ‌تر پر می‌شوند و 
نزدیک به ناحیه‌ی اشباع همهی حفره‌ها پر ميشوند. 
حجم کل حفره‌ها در منطقه‌ی جذب با مقدار گاز 
جذب شده نزدیک به ناحبه‌ی اشباع اندازه‌گیری 
می‌شود. افزون بر این حجم حفره‌ها در منطقه‌ی 
واجذب زمانی که فشار از فشار اشباع کاهش می‌یابد. 


اندازه گیری می‌شود. افزايش خطی حجم جذب شده‌ی 


گاز در فشارهای کم با یک مرحله افزایش در میزان 
نیتروژن را می‌توان در محدوده فشار نسبی 
۸>> دنبال کرد. و این به‌علت تغلیظ 
کاپیلاری در دانحل ریزحفره‌هاست. نمودار 13111 
(0۵۲-۲1۵16002[-۲۲61ظ۳) جذب و واجذب مربوط به 
نمونه‌ی ۹6 نیز در شکل (۷) (الف و ب) نشان می‌دهد 
که ترکیب ساختار ریزحفره دارد. زیرا پیک اصلی با 
شلات الا دی تصودار لاب 111 که تال دهنوری 
توزیع اندازه‌ی حفرات («[۳۹) است. در محدوده‌ی 
ریزتخلخل (بین ۲ تا ۵۰7۳) قرار دارد. وجود پیک 
اصلی در محدوده‌ی ریزتخلعل موجپ شده است که 
اندازه‌ی میانگین حفره‌ها ۵۵/۹۸ آنگستروم شا شنم 
نمودار واجذب 81۳ برای این نمونه نشان‌دهنده‌ی دو 
پیک اصلی در ۲۰ و 4۵ آنگستروم است. حلقه‌ی 
پس‌ماند جزئی در منحنی همدمای جذب و واجذب 
نشان می‌دهد که بخش اعظم حفره‌ها در محدوده‌ی ریز 
ی تاش 


۳۹ کنترل اندازه ذرات و غلظت سیلیکای... 


مساحت تخلخل (0) 0۵/0109 جذب 81 


۱۱ 
11/10 1! 


انا ال 
۱۱۱۱1۱ | الما له 
۱۱۱۱۱۱ الا لا سا 
۱۱۱۱۱ لا/]] ]اس 
۱1۱۱ | ۱/0 ]له 
!۱۱۱11 | لال ۱ اس 
۱۱۱۷۲ ۱ الا اس 
۱۱۱۱۷۲ یلا۱۱ اب 


شکل ۷ نمودار ۱ (الف): جذب و (ب): واجذب نیتروژن برای محاسبه‌ی توزیع اندازه‌ی حفره. 


شریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۷ 


جدول ۵ عوامل ساختاری نمونه‌ی کلوئیدی 56 اندازه‌گیری شده بر اساس نمودارهای جذب و واجذب نیتروژن. 


۵/۵۹ 56 


حدول 6 اطلاعات مربوط به قطر متوسط حفره‌ها؛ 
سطح ویژه‌ی 1 سطح ویژه‌ی لانگ‌مویر و حجم 
کل حفره‌ها را برای نمونه‌ی کلوئیدی ٩6‏ نشان می‌دهد. 


نتیجه گیری 

در این تحقیق تأثیر عواملی نظیر غلظت اسید 
سیلیسیک. غلظت محلول بازی سیلیکات سدیم دمای 
واکنش و نرخ افزودن اسید بر روی غلظت و اندازه‌ی 
درانت سیکا کلو دی تیه ده برش شیه اس 
نتایج نشان دادند که با افزایش غلطت هر یک از 
واکنش‌دهنده‌ها (اعم از اسید سیلیسیک و محلول 
سیپلیکات سدیم)؛ کاهش نرخ تیتراسیون اسید 
سیلیسیک و افزایش اسید سیلیسیک مصرفی و غلظت 
را کر دای ی مر شید تا 
متوسط ذرات سیلیکای کلوئیدی با افزایش غلظت اسید 
سیلیسیک» افزایش دمای واکنش, کاهش سرعت 
تیتراسیون اسید سیلیسیک در غلظت ثابتی از محلول 
قلنای و اف ای ات افتوورت انس فطع 
ثابتی از اسید سیلیسیک و با ثابت در نظر گرفتن سایر 


مراجع 


نام نمونه قطر متوسط حفره‌ها سطح ویژه‌ی ۳ سطح ویژه‌ی لانگ‌مویر حجم حفره‌ها 


۱/۸۵ 


۰/۲۸ 2/۵ ۲۳۹/۰ ۵ 


غر قاری نو بسط درا ستلیکانی نا اف را 
غلظت محلول بازی سیلیکات سدیم ابتدا افزایش و 
سپس کاهش یافت. نتایج نشان دادند که اندازه‌ی 
متوسط ذرات با اف زایش غلظت محلول کلوئیدی 
افزایش و با کاهش آن کاهش می‌یابد. نمونه‌ی حاوی 
۸ درصد وزنی :530 و با پتانسل زتای 0۰/۳۸- 
میلی‌ولت و مدّت زمان پایداری ِِ_ و 0۳1 در 
رو ۹ ای وهای مه له 
به‌عنوان نمونه‌ی بهینه انتخاب شد. نتایج نشان‌دهنده‌ی 
سطح ویژه‌ی بالا و برابر با 97/8 ۱۲۰ برای نمونه‌ی 
فوق‌الذ کر بودند. 


تقدیر و تشکر 
در پایان از پژوهشگاه صنعت نفت ایران و ریاست 
محترم پژوهشکده‌ی نانوه جناب آقای دکتر علیمراد 
رشیدی, به‌خاطر تأمین بخشی از هزینه‌های انجام این 
تحقیق تقدیر و تشکر می‌شود. 


۴ 0۷۵۷۱۵ مخ :عصصل صنطا م4تتصون فصح فنص ممملالو رهعتلته 1 عامقطت ریق ماصقطمهات ر.ظ رلصعااقظ .1 


,۱۱0۲0-۲0112 ,۱۳۵۷۱6۵5 جمع11 صا وم)تا1صاماعص ظا رفصمتاهءاآممج 4ص فملانه0۳۵۵ رکمتانتصطمع ممتاهم011ع] 


,(1999) 3-14 .م2 


وممومم۱2 ۱1162 ویامزممموع]۱۷ "وید .۲ رکلطل2 4ط2 رل راتع00ها9 ۳۲256۲ ربظ ,ر0507ظ و .ل و7069 و2 بلن .2 


2012(۰) 2590-2605 ۳.۳۴۰ ,41 ۷۵۱ ,.15۵۷ .906 صصفن و قطمتاجمتآم م۸ 21ع108601ظ ظ1 


اصعصم 9120-10 :801-061 ها ومام)توممصعا ممتر ۵۶ وتفعطصوی و۷۰ رصمتاه ۳۵2۸02۲ 220 ربظ ,[ رطقتططف؟ .3 


,6۷10۲ 200005165 تم رآ91102-۳0 صا فمملاهعنآم و۸ مه رطمتاه۱۷۱۵01)1 ومهناه روع۲۵۵۵۲)1ظ 


۳۸ کنترل اندازه ذرات و غلظت سیلیکای... 


4۰ (2012) ر1-15 .۳.۶ وکا۵ ۷۲۵۴۱۵۳۵۵ ]0 0۱۳۶۵۱ 


۳۵6۵18 901۱-001 ۶ه وتاعتمجمط مه فمتووطاط مظ1- رععصمزمه آمن-ا9۵ رت ۷۷.۵ , .) رتعلصظ وله . 


,(1990) 1-15 .۲.۴ ,55ع۳۲ ۸6206010 


۵۲۵ 3۵ طز ومتم‌طامری مرو ووممکنلمممصط ۵۶ همع ۵1160تصمن ریظ رفظ 24 ر ۸ وعلطاظ و۷۷ بلها0ا . 


1968(۰) 62-69 ۴.۳۴۰ و(26)1 ۷۵ ,56۱6۳66 1۳۱۵۲]۵6۵ ۵۳0 ۵1۱0۱0 ]0 [۳۵ ال ,۲29۵6۲ 5120 


۷۲ 0۴ طمتاقص۳۵0 ۵۴ کامممووض ملافاتهامهتهط .لا رطال-اال ول رها -عصهتات ول رقطع ونآ-.9 صقن . 


٩11102 ٩6605۳. 0۱۵1 ۵] 2۵10۱0 ۵8 ]۱6۲]۵6۵ 5616۳066۱ 1:‏ ۱۷۱۵8۵912 ۵۶ 0۳0۷۷ مطا مصاسی ومام)ا2۲ظ 


180, ۳.۳۰ 237-241 01996 


۵ 0 ال 8ع01 هن 111602 اج10ماآمه ۵۶ همع جرج فتفمطصری ریت 8 گنک 24 5 رحمجممن ... 


(1988) 104-110 ۳۰۳۰ و(1) 124 :۷۵۱ ,5616۳066 ۲۳66۲۲۵۵۵ 0۳00 


رکا50 016۵۵۲5604مصم ۵ مماهتوم۳۳۵ م0 مه رصمتام2زمصورا۵ظ رصمتاهعآما۱۲ 9۱1162 رنه رقهلطو0 ۷ . 


1994(۰) 51-66 .۶.۴ ,50601607 اهمتمجمن مهماتممصد وهمترو ۵۶ توتاعتصمطن 11010م) فط ]1 


ک مه ۱۵۱00 امنامو ها همه لهمتمطوو ۵۶ وفتفعطصروی ر.ظ رالزطمعوصوژ ع هر بط00تاصطمفامن .. 


(2010) 30 - 25 ۳.۳۰ و(2)10 وی۵ ۷ وله ,9000016 اواجاهت وه صمتاهء‌تآنج۸ 


,40 ۷۵۱ ,"511102 ام0تماآمع ۵۶ وقومممت ممتامصصم؟ ۵۶ تاو مط1 ر).۲۷۷ و۷۷ .۲۰۷ رعطها۲۱ ویک ,۷۲ م15 .10 


۳.۳۴۰ 1609-1616, )2005( 

آمامه‌صصم ۲ص ممتامططوم؟ آمو همتاله همع گم صعتصهطمع]۱۷ ٩۱۷۷۰,‏ رته‌مصهمره مضه میک رقعصه ][ 
,(1968) 212-216 .۲.۴ و(203 واه ۷ ,603001027۳ 1 ع ٩6016066‏ 

ص همان لمماامن ۵۶ حماهمه۵امهمط) مه ممنهنهمم:۰۳ رب رتطماه۲ ریک .0 بتع۸ .۸۰۷ ملحطهته۴ 
2008(۰) 65-70 ۳.۴۰ و(۷۵۱:۵7)4 رعط ۱۵ ۱۵ بل ۳۵ و۵۳ ۵۶ فص عصعاعممن جح مصتایاآخ 
"206 عصا هصتم‌ن۳۵ظ ۵۶ م۱۵ فصعامو ممتانه تقلنلماط .۷ ص۷۷2 ری م4تطفال ریک 2مصهوماول 
2010(۰) ۴.1-21.ظ .۱9 :(1۲) ۵۷29۹211-1 شا رم فعاتاعنمصا عامء‌تصم ک فاورلماین 

۱۱ رهم ماه ۲۷۲۷ ,۲۵۷۱۵۷۲ 2 :عصنلام0 معط ممتاهانامع۳۲۱۵ ررلظ رتام۳2۵۳۷ 220 ر.ل.و 000 رل رفقصمط 1 . 
,(1999) 1579-1592 ۴.۴۰ ,(33)7 

۰ .۳۶۵89 0۳ ,"فممتاعم‌نام مخ مج واعتمعصمل ما۴ :معتانگ ام4نملامی ,.0۵ ۷۷۰ ,واته‌حام ,.ظ .11 مصمهظ 
.(2005) 944 

2012(۰) 1.1 و.01 ۷ ۱۱20060000051 و وع1مل همه ۵۶ دنوامد اهتاجه)۳۵ ۲2612 

وم عک ملز۷۷ صطام؟ ریجملصمنا ۲ ۵0 وتصمتام۵2؟ مه ممتامتهوم ۶۵۲ فمصهزمامهه]۷( منصصو‌تمن" ویک رانا . 


)2007(: 
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